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１．はじめに

　在姿ロングレールの疲労寿命を推定するためには、定尺レール

とロングレールの両使用期間におけるボルト穴周り応力と底部曲

げ応力の推移を推定する必要がある。著者らは以前に、レール継

目部周辺の動的応力解析法を構築し、継目部の応力推定を可能と

した 1)。また、レール溶接部のレール底部曲げ応力については、

石田らが既に動的解析法を開発している 2)。本報告では、在姿ロ

ングレールのボルト穴の発生応力を推定するために、梁モデルと

ソリッドモデルで構成される動的応力解析モデルを構築し、解析

結果と現地測定結果を比較し、解析モデルの妥当性を検討した結

果を報告する。

２．在姿ロングレールの解析モデル

　動的応力解析モデルは、有限要素梁モデルを用いて輪重変動を

計算し、ソリッドモデルにその荷重履歴を与えて応力変動を求め

る構成とした。解析ツールの構成を図１に示す。輪重変動を計算

するための有限要素梁モデルは、レールを Timoshenko 梁、まく

らぎを質点とし、レール／まくらぎ間とまくらぎ／固定点間をば

ね－ダンパで結合した。ソリッドモデルのボルト穴周りを、応力

集中を表現するために細かいメッシュにしている。

３．現地測定結果との比較

　構築した解析モデルについて、当研究所の協力の基に東日本旅

客鉄道株式会社が実施した在姿ロングレールの現地走行試験結果

による検証を行った 3)。現地試験は、有道床軌道、緩和曲線の内

軌の 50kgN および 60kg レール溶接部について実施された。主要

な測点を図１に、計算諸元を表２に示す。ここではレール頭頂面

凹凸形状を考慮した解析

を行った。軌道パッドの

ばね定数は公称値を用い、

まくらぎ支持ばね定数は

測定結果から推定した。

　解析結果と実測値の波

形例を図３～５に示す。

解析の結果、凹凸波形に

みられる熱影響部の短波

表１　計算諸元

部　品 物　性 物性値

静止輪重 - 40.2 kN

ばね定数 1.0 MN/m軸ばね

減衰定数 0.098 MN・s/m

輪軸質量 - 12.7 kN

車輪径 - 430 mm

レール種別 - 50kgN、60kg

まくらぎ間隔 - 556 mm

ばね定数 50 MN/m
軌道パッド

減衰定数 0.098 MN・s/m

まくらぎ質量 縦弾性係数 4.0×104 N/mm2

ばね定数   40 MN/mまくらぎ

支持ばね* 減衰係数 0.098 MN・s/m

＊まくらぎ質量、支持ばね定数は片側レール当た

りの値

H1’H2’ H2H1

列車進行方向

20mm

S

ボルト穴応力　：　50kgN レール：H1,H1’
　　　　　　　   　　60kg レール　：H2,H2’

図２　現地試験測点
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図１　動的応力解析モデル
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長の落ち込みに起因する輪重変動が発生し

て、底部曲げ応力およびボルト穴応力には

それに対応するピークが現れており、実測

値の変動の傾向を概ね表している。レール

底部曲げ応力とボルト穴周り応力変動の実

測値と解析結果の比較を図６に示す。図６

のボルト穴応力については、測点の中で変

動が大きい方の値を載せた。図６より、底

部曲げ応力は良く合っており、ボルト穴周

り応力は２割程度の差が生じているが、測

定誤差も考慮すると、この解析モデルによ

り底部曲げ応力とボルト穴周り応力を概ね

推定することができると考えられる。

　次に、複数の実測凹凸波形に対して応力

解析を行い、レール底部曲げ応力とボルト

穴応力変動の関係を調べた。車両を 485 系、

浮きまくらぎのない有道床軌道を想定した

50kgNレールの場合の解析結果を図７に示

す。普通レールの場合のボルト穴応力変動

は、底部曲げ応力のピーク値に対して 50kgN レールでは 2.6

倍、60kg レールでは 2.9 倍であった。また、端部熱処理レール

の場合には、この比率は 50kgN レールでは 2.8 倍、60kg レー

ルでは 3.1 倍であった。

４．おわりに

　レール継目部の梁モデルについて解析結果を現地測定結果と

比較し、概ね良好な結果を得た。この解析ツールを用いて、在

姿ロングレールの寿命評価を行うことができる。最後に、現地

測定結果の使用に際しご協力いた

だいた東日本旅客鉄道株式会社に

感謝いたします。
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図６　実測値と解析結果の比較

（b）実測波形

（a）解析結果 （b）実測波形

（a）解析結果

図４　レール底部曲げ応力の比較

図５　ボルト穴周り応力の比較

(a) 実測の凹凸波形　　　　　(b) 輪重の解析結果

50N/mm2

20N/mm2

図３　凹凸波形と輪重解析結果
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ボルト穴周り応力 底部曲げ応力 比率

　　(a) 普通レール　　　　　　　 (b) 端部熱処理レール

図７　ボルト穴応力と底部曲げ応力の比較（50kgN レール）
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